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1 序論
近年,災害現場や惑星探査を目的とした移動ロボットの
技術に注目が集まっている. 移動ロボットにとって地図情
報は,自己位置推定やナビゲーションを実現するために必
要不可欠な要素となる. なぜならロボットが人間と同じ
ように目的地に到達するためには,目的地に対して自身が
地図のどこにいるのかを把握する必要があるためである
[1]. 周辺環境の地図を生成するためには,ロボットの走行
中に各地点で計測したデータを位置合わせして統合する
必要がある. 自己位置推定や地図構築の初歩的な手法とし
ては,ロボットの車輪の回転角 (オドメトリ)から姿勢を推
定するデッドレコニングと呼ばれる手法がある. しかし,
この手法では,タイヤのスリップの影響で長距離走行では
誤差が蓄積し実用的ではない.
そこで,タイヤの回転角の他に外界センサを用いて地図
情報と自己位置推定の両方を同時に推定する Simultaneous
Localization and Mapping(SLAM) の研究が盛んに行われ
ている. そのなかでも ICP(Iterative ClosestPoint)と呼ばれ
るスキャンマッチングを用いた手法がいくつも提案され
てきた [2]. 本研究室では, これまでに ICP を用いた手法
の欠点を補うために計測領域の違いを考慮して,複数の地
形データ間の非重複領域を推定,削除することで精度向上
を狙う地図生成手法を提案し,有効性を示してきた. しか
し,従来提案してきた手法においても，位置合わせ過程に
おいて局所解問題が存在し，失敗する場合がある. 本論文
ではこの問題点を改善するために周波数制御を用いた局
所解回避手法を提案する. そして,改良した提案手法を用
いてシミュレーションや実環境データに対して位置合わ
せ検証を行い有効性を確認する.
2 地図生成手法
2.1 地図生成手法の分類
地図生成手法である SLAMは, 計測したデータの使い
方によって大きく 2 種類の方法に分けられる. 1 つ目は,
計測したデータから地図の目印となるランドマークを抽
出し, ランドマークとの位置関係を自己位置推定に利用
する Landmark Based SLAM である. 代表的な手法とし
て EKF-SLAM[3]や Fast SLAMがある．しかしこれらの
手法は計算が複雑で計測データからランドマークの抽出,
対応付けがうまく行かないと計算が発散してしまう問題
を持つ. もう一つは,計測した地形データを位置合わせを
することにより地図を生成する Grid Based SLAM であ
る. この手法は,地図構築を重視した手法である．代表的
な手法として ICP を用いた SLAM[4] がある. この手法
は,ICPと呼ばれるスキャンマッチングを用いる手法であ
る. その他には,NDT(Normal Transform Distribution)[5]と
いう手法を用いた方法も提案されている.
本研究室では,惑星探査ローバを開発している. ローバ
における地図の役割としては自律走行における経路計画,
遠隔地におけるオペレータへの環境情報の可視化と重要
性が高い. よって,今回はより詳細な 3次元地図が生成可
能な Grid Based SLAMを採用する.
2.2 地図生成のための位置合わせ手法
Grid Based SLAMにおいて,複数環境情報の位置合わせ
手法はとても重要となる. 位置合わせを行う手法は,大域
的マッチングと局所的マッチングの 2つに大きく分けら
れる. 大域的マッチングは,初期値は必要ないが特徴抽出
や正確な対応点の推定が必要となり計算量が多くなって
しまう. それに対し局所的マッチングは,初期値は必要と
なるが特徴抽出や正確な対応点の推定は必要ない. ローバ
は CPUリソースの制約があるため一度に扱うデータ量は
少ない方が望ましい. 今回は,車輪の回転角を初期値とし
て利用できるため局所的マッチングを採用する. 局所マッ
Fig 1: Iterative Closest Point
チングには,ICP,IDC,NDT,Gaussian fields など多くの手法
が提案されているが，そのなかでも処理が単純,正確な対
応点を必要としない,誤差を収束させることが保証されて
いる等の利点を持つことから ICPアルゴリズムを採用す
る. ICPアルゴリズムは Fig.1のように形状間の距離を最
小化するように働く．評価関数は次式で表される．
f (~q) = 1
Np
Np
∑
i=1
k~xi R (~qR)~pi  ~qTk2 (1)
しかし,ICPアルゴリズムを移動ロボットに適用するに
は問題点がいくつかある. 本研究室では,それらの問題点
を解決するためのアルゴリズムを研究,提案している [6].
3 反復重複部推定法
ここでは,ICPの問題点について指摘し,本研究室で提案
されてきた反復重複部推定について述べる.
3.1 ICPアルゴリズムの問題点
ICPアルゴリズムを用いた地図生成は,各地点で計測し
た複数のデータを逐次位置合わせすることで行う. しか
し,形状比較による位置合わせにはいくつかの問題点があ
る. 例えば,ICPは与える初期値によっては局所解に嵌って
しまう問題や幾何学的特徴の乏しい地形では正確な位置
合わせが難しいという問題がある. また,計測領域の違い
による非重複領域がマッチングの精度の低下を引き起こ
すこともあるので,除外して位置合わせする必要がある.
本研究室では,計測領域の違いが引き起こすマッチング
精度の低下に着目し,その解決策として反復重複部推定を
という手法を提案してきた. 以下で反復重複部推定の詳細
を述べる.
3.2 反復重複部推定の基本アルゴリズム
反復重複部推定を用いた位置合わせ手法の基本的な考
え方を Fig.2に示す. 本手法では, まず 2つの地形データ
に対して計測領域の違いを無視して既存手法を用いて位
置合わせを行う (Fig.2-Step1,2). このとき, データ中の計
測領域の異なる部分が影響して位置合わせに誤差を生じ
る. しかし, 位置合わせ結果は形状比較に基づき, 類似し
た地形,すなわち重複領域は比較的近い範囲に存在,かつ
重ねられた領域内に多く含まると予測できる. そこで非重
複領域を各地形データから削除し,重複領域を多くデータ
内に残す (Fig.2-Step3). その後,さらに既存手法を利用し
位置合わせを行う. この際,位置合わせ誤差の原因となる
誤対応部分,すなわち非重複領域を減少させたデータを用
いて位置合わせを行うため精度が向上する (Fig.2-Step4).
このように Step2,3,4を繰り返し実施することで正確に重
複領域を推定できるため,位置合わせ精度が向上する. ま
た,非重複部は位置合わせの対象から除外するため計算コ
スト削減につながる.
Fig 2: Iterative Overlap Part Estimation Method
3.3 反復重複部推定の問題点
これまでの研究で有効性が示されてきた本手法だが，依
然として失敗する場合がある．その原因の一つに，位置
合わせステップにおける局所解収束の問題がある．本手
法は重複部の推定と位置合わせの 2つのステップから成
るが，位置合わせステップが失敗すると重複部の推定も
困難となるため精度の低下につながる．局所的マッチン
グにおいては初期値の精度が悪いと局所解に陥りやすく
なる．初期値にはオドメトリデータを用いる場合が多い
が,走行距離が長くなるほど誤差が蓄積するため，ロバス
トな地図構築のためには局所解問題に対する改善を行う
必要がある．
4 周波数制御を用いた局所解回避手法
ここでは,前述した従来の手法における問題点を解決す
るアルゴリズムを提案する．
4.1 局所解問題
局所的マッチング手法には局所解問題が存在する．局
所解に陥る原因には主に初期値の精度と形状の複雑さが
関係している．初期値の精度が良いほど大域解に近い状
態から位置合わせが行われるため，誤って他の解に収束
しにくくなる．また合わせる形状が複雑な情報を持つほ
ど問題が難しくなり局所解に陥りやすくなる．一般的に
移動ロボットが観測する環境情報は情報量が多く複雑で
あるため，世の中では初期値の精度を向上させる方法に
より対処している．しかし，真値に近い初期値の推定技
術には複雑な計算を要するものも多く，安定して高精度
の推定値を得ることは困難である．そこで今回情報の複
雑さに対して改善を行うことで局所解問題の改善を狙う．
4.2 形状の複雑さの変更
位置合わせにおける形状の複雑さとは，データがどれ
だけ細かい形状変化情報を持っているかである．地形デー
タに含まれる形状変化の細かさを分化することができれ
Fig 3: Frequency Decomposition
Fig 4: Local Minimum Elimination
ば，基本構造を保ったまま形状の複雑さを変更すること
ができると考えた．そこで，形状情報を周波数分解する
ことにより形状情報の細かさの分解を行う．Fig.3に形状
データを周波数分解した様子を示す．どのような信号で
あっても，周波数分解することにより複数の周波数信号
の和で表現することができる．このうち，低周波成分に
は大まかな形状変化情報が，高周波成分には細かい形状
変化情報が含まれる．形状データを周波数領域で扱うこ
とで情報の複雑さを分解することができ，特定の周波数
信号を除去すれば実空間において形状の複雑さを変更す
ることができる．
4.3 基本的アルゴリズム
周波数制御を用いた局所解回避手法の基本的アイデア
について述べる．Fig.3に局所解回避の概念図を示す．形
状データが詳細な形状変化情報を含んでいる場合，解の
候補となる箇所が多く存在するため，局所解に陥る可能性
が高い．局所解の候補となる細かい形状変化情報は，デー
タを周波数分解したときに高周波成分として現れる．そ
こで周波数領域で高周波情報を除去し，局所解の原因と
なる形状変化情報を取り除く．こうすることにより位置
合わせ問題は単純化し，大まかな情報を基に位置合わせ
を行うことになる．
また，高周波成分除去により形状を構成するデータ幅
が広がるため，位置合わせで補正されるステップ幅が増
える．その結果細かい局所解は乗り越えることができる．
その結果局所解を回避することができ，位置合わせの収
束性能が向上する．再度別の局所解に陥ったとしても周
Fig 5: Proposal Algorithm
波数領域において対応する範囲の成分を除去することに
より局所解の原因を取り除くことができるため，位置合
わせと周波数変更を繰り返すことで局所解を回避しなが
ら大域解に近づくことができる．
Fig.5に提案手法を用いた地図生成システムの流れを示
す．位置合わせ処理の前に形状データ間の誤差量に従い
周波数制御を行う．こうすることにより大域解から遠い
ほど粗い情報を用いた位置合わせとなり局所解が回避さ
れ，解に近づくほど詳細な位置合わせへと移行する．
5 提案手法の有効性の検証
従来手法と提案手法を用いて位置合わせの収束性能に
ついて比較を行った．検証にはサーベイヤ 7号の着陸地
点における月面の岩石分布モデルに基づいて生成した仮
想の地形データを用いる．二つの地形データを初期誤差
0.5[m] 加えた状態から位置合わせし，結果を比較する．
Fig.6，Fig.7に位置合わせ結果の一例を示す．従来手法で
ある Fig.6の結果では位置合わせ結果が局所解に陥りずれ
て位置合わせされている．一方，提案手法 (Fig.7)では正
常に位置合わせされている事が確認できる．
また，Fig.8に誤差推移の様子を示す．従来手法では局
所解に収束したことにより真値からの誤差は増大してし
まい，重複部推定により多少の改善があるが，誤差が残っ
たままになっている．一方提案手法では位置合わせ処理
の結果解に近づいており，最終的に誤差を低減できてい
ることが確認できる．
次に自然環境データに対して検証を行った．結果を
Fig.9，Fig.10に示す．従来手法では遠方の情報にずれが
生じているが，提案手法では合致している．また，位置
合わせ問題が周波数低減により簡略化したことにより処
理時間に改善が見られた．Fig.11に処理時間を示す．提
案手法は従来手法より常に処理時間が少ない値をとった．
Fig 6: Conventional Matching Fig 7: Proposal Matching
Fig 8: Comparison of the Error
これらの検証により提案手法は収束性能と処理時間の面
で効果が確認された．
6 まとめと今後の課題
惑星探査ローバのための地図生成における局所解問題
解決のため，スキャンマッチングを用いた地図生成アルゴ
リズムの改良手法を提案した．提案手法は，周波数制御
を形状データに行うことにより，基本構造を保持したま
ま形状の複雑さを変更し，位置合わせの収束性能向上を
目指す手法であった．そして，提案したアルゴリズムの有
効性を示すため地図生成システムを構築し，シミュレー
ションデータや実環境データを用いて検証試験を行った．
従来手法よりマッチング性能が向上することを示した．
今後の課題としては広い環境では生成される地図デー
タが膨大になるため効率的な地図の表現方法やロボット
の遠隔操作時にオペレータが地図を有効活用できるよう
な工夫を検討する必要がある. また,本研究で構築した地
図生成システムでは位置合わせの失敗を判別する方法が
ないため，最終的なグローバルマップに反映されてしま
う．失敗を判定することができれば，それに従ったより
高精度な局所解回避が行えると考えられる．成否判定は
地図構築のロバスト化における今後の課題である．
Fig 9: Conventional Match Fig 10: Proposal Match
Fig 11: Comparison of Process Time
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